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摘要 : 利用 最 大 增 模 型 (Maxent) 和 地 理 信息 系统 (ArcGIS 10.3) 软 件 对 中 国 木 姜 子 属 四 种 资源 植物 在 我 国 当 代 、 未 来 
(2061 一 2080) 气 候 条 件 下 的 潜在 分 布 区 进行 预测 , 并 对 其 适 生 区 进行 分 析 和 划分 。 结 果 表 明 : 山 鸡 椒 (Litsea cubeba) 
适 生 区 广泛 分 布 在 长 江 以 南 区 域 ， 在 未 来 时 段 2061—2080 年 两 种 (RCP2.6、RCP8.5) 二 氧化 碳 浓度 情景 下 适 生 区 
面积 分 别 减少 4.9% 和 0.5%; BRT (Litsea coreana) 适 生 区 主要 分 布 在 中 亚热带 及 北 亚热带 区 域 ， 分 布 相对 
北 ， 其 在 未 来 2061—2080 年 两 种 二 氧化 矶 浓度 情景 下 适 生 区 面积 分 别 增加 5.6% 和 4.5%; 华南 木 姜 子 (Litsea 
greenmaniana) 适 生 区 主要 分 布 在 我 国 南 亚热带 区 域 ， 毛 叶 木 姜 子 (Litsea mollis) 适 生 区 广泛 分 布 在 亚热带 区 域 。 
这 两 种 树种 在 未 来 气候 RCP2.6 情景 下 适 生 面 积 减 少 1.0% 和 3.3%， 在 RCP8.5 情景 下 减少 5.6% 和 8.3%。 上 述 结果 
说 明 木 姜 子 属 不 同 种 由 于 生态 习性 差异 对 未 来 的 气候 变化 的 响应 不 尽 相 同 ， 对 这 些 植物 引种 栽培 须 考虑 气候 变化 的 

影响 。 
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Impact of future climate change on the potential geographical 


distribution of four Litsea species in China 


ZHENG Weiyan!, CAO Kunfang?' 
C1. Guangxi Key Laboratory of Forest Ecology and Conservation, College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530004,China; 

2. State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-bioresources, Guangxi University, Nanning 530004,China) 
Abstract: In this paper, the maximum entropy model (Maxent) and geographic information system (ArcGIS 10.3) software 
ı were used to predict the potential distribution areas of four Litsea species under the current and future climate conditions of 
China (2061-2080), and to analyze and classify their suitable habitats. Litsea cubeba is widely distributed in the south to the 
Yangtze River in China. Under the future climate with two (RCP2.6, RCP8.5) carbon dioxide concentrations, during 
2061—2080 the suitable area for its distribution is reduced by 4.996and 0.596, respectively. Litsea coreana is mainly 
distributed in central and northern subtropical regions of China. Under the climate scenarios with two carbon dioxide 
concentrations, in 2061—2080 the total suitable area would be increased by 5.696 and 4.596, respectively. Litsea 
greenmaniana is mainly distributed in the south subtropical regions of China; Litsea mollis is widely distributed in the 
subtropical region. Under the future climate RCP2.6 scenarios, the suitable area of the two species would be shrinked by 
1.096 and 3.3%, respectively, and under the climate RCP8.5, the suitable area of the two species would be shrinked by 5.696 
and 8.3%, respectively. These results reveal that due to different ecological requirements, Litsea species will have different 
distributional responses to the future climate. The introduction and cultivation of Litsea species should consider the 
influences of climate change. 
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植被 与 气候 之 间 的 关系 已 成 为 全 球 变化 研究 的 一 个 重要 领域 。 气 候 是 预测 树木 与 植被 类 型 分 布 的 主要 因子 ， 并 
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与 其 他 驱动 因素 相互 作用 影响 森林 的 功能 和 动态 过 程 CBoisvert-Marsh et al., 2014)。 气 候 的 历史 性 变化 促成 了 当前 
物种 的 分 布 格局 , 未 来 的 气候 变化 也 将 对 其 产生 直接 影响 (Veloz et al., 2012; Thuiller et al., 2011; Bellard et al., 2012). 
根据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 UPCO) 第 五 次 评估 报告 预测 未 来 全 球 气 候 将 继续 变 暧 ， 全 球 平均 气温 将 在 21 世纪 
REF 0.3~4.8 °C CAllen et al., 2007)。 未 来 全 球 变 暖 会 不 同 程度 的 影响 中 国 的 极端 天 气 和 和 气候， 为 了 制定 适应 气候 
变化 的 对 策 ， 需 要 预测 气候 变化 对 物种 潜在 分 布 格局 的 影响 。 
关于 气候 变化 影响 植物 分 布 变化 的 研究 很 多 ， 认 为 物种 分 布 范围 及 范围 大 小 会 随 着 全 球 气温 的 升 高 逐渐 向 高 续 
度 和 高 海拔 迁移 CMccarty, 2001)。 其 适宜 区 面积 可 能 增加 ， 也 可 能 减少 ， 这 与 物种 的 生态 位 及 立地 条 件 有 关 《【 吴 建 
E], 2010)。 李 考 等 在 研究 气候 变 暖 对 中 国 栓 皮 栎 (Quercus variabilis) 地 理 分 布 格局 的 影响 发 现 ， 栓 皮 栎 潜在 气候 
变 暖 趋势 下 其 适宜 分 布 区 面积 减 小 并 有 向 北 回 缩 的 趋势 〈 李 考 等 , 2014)。 刘 勤 等 研究 气候 变化 下 四 川 省 植物 的 分 布 
规律 及 迁移 特征 发 现 ， 大 多 数 植物 的 适宜 区 分 布 范围 向 高 纬度 、 高 海拔 迁移 ， 特 别 是 川西 高 原 更 为 明显 ， 原 因 可 能 
是 植物 适应 力 及 周边 环境 改变 栖息 地 的 分 布 〈 刘 勤 等 ,2016)。 应 凌 雷 等 研究 了 中 国 西南 地 区 清香 木 (Pistacia 
weinmannifolia) 的 潜在 分 布 格局 ， 结 果 表 明 在 未 来 气候 情景 下 ， 其 分 布 都 向 东 扩 张 ， 同 时 当前 的 潜在 分 布 区 趋 于 消 
失 ， 适 宜 分 布 面 积 在 中 低 大 气 二 氧化 碳 浓 度 情 景 下 均 减 少 ， 而 在 高 二 氧化 碳 浓 度 情 景 下 有 所 增加 ， 其 中 温度 季节 性 
变化 、 极 端 低 温和 降水 量 是 限制 其 分 布 的 主要 气候 因子 (应 凌 雷 等 ,2016)。Li etal. (2013) 研 究 了 中 国 208 种 地 方 性 
或 濒危 植物 种 对 气候 变化 影响 的 脆弱 性 时 得 出 半数 物种 (104 种 ) 的 适宜 区 面积 将 减少 ， 而 另 一 半 种 类 的 将 增加 ， 并 
发 现 大 范围 的 迁移 并 不 意味 着 物种 的 数量 会 同样 减少 ， 因 为 物种 可 以 在 新 的 栖息 地 移动 和 生存 。 然 而 ， 如 果 该 物种 
VL 的 活动 性 较 低 ， 对 大 范围 移动 的 预测 表明 该 物种 在 未 来 可 能 临风 险 。 有 研究 者 对 美国 东部 森林 134 种 植物 种 适宜 
区 变化 的 预测 也 得 到 大 约 66 种 植物 的 栖息 地 面积 将 增加 ，54 种 植物 将 在 气候 变化 下 失去 至 少 10% 的 适宜 生境 ， 其 
中 用 材 物种 如 橡树 栖息 地 面积 的 增加 ， 可 能 是 气候 变化 引起 风暴 干扰 增加 ， 引 起 林 冠 空隙 增加 、 林 内 光照 改善 从 
co 而 使 橡树 增加 生长 和 分 布 。 而 有 许多 北方 树种 如 云 杉 冷杉 在 高 排放 情景 下 适宜 区 退缩 , 可 能 是 在 冷 温带 的 北方 地 区 ， 
气候 变 暧 使 得 落叶 阔叶树 生长 期 延长 ， 而 针叶树 优势 降低 ， 森 林 癌 落叶 阔叶树 为 优势 的 方向 演化 导致 针叶树 分 布 区 
收缩 (Iverson et al., 2008). 
e 物种 分 布 模型 (species distribution models, SDMD 是 研究 气候 变化 对 物种 分 布 格局 影响 的 重要 工具 , 近年 来 , 这 类 
ci 模型 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 应 用 CGelviz-Gelvez et al., 2015; Moor et al., 2015)。 在 众多 物种 分 布 模型 (Bioclim、 
ce Climex, Domain, Garp, Maxent) 中 ，Maxent 模型 (maximum entropy model)zé — ^h URAKRA 3 ie 7338 Rl E SE fi i 
AN AATA (Elith et al., 2010; Phillips et al., 2009)， 其 模拟 精度 要 高 于 其 他 模型 ， 预 测 效果 较 好 ， 在 业内 得 到 
.过 了 广泛 认可 (Phillips et aL, 2009)。 此 软件 运行 时 需要 以 经 纬度 形式 表示 的 物种 当前 分 布点 和 物种 未 来 分 布 区 域 的 环 
PS AEE., Maxent 根据 物种 当前 分 布点 和 当前 气候 数据 运算 得 出 预测 模型 , 再 利用 此 模型 模拟 物种 在 未 来 气候 状态 下 
:的 分 布 。 其 中 生态 位 保守 性 是 使 模拟 未 来 气候 下 物种 分 布 具 有 价值 的 理论 前 提 (Webber et al., 2012)。 
一 木 姜 子 属 作为 重要 的 药 用 资源 植物 ， 其 地 理 分 布 格局 和 生态 适宜 性 鲜 有 报道 , 在 气候 变化 情景 下 , 物种 的 迁移 、 
O 扩散 及 其 对 气候 变 暖 的 响应 和 适应 尚 待 深 入 研究 。 本 文选 择 分 布 区 具有 差别 的 木 姜 子 属 四 种 资源 树种 作为 研究 对 
象 ， 研 究 其 在 全 球 气候 变化 下 未 来 潜在 适宜 分 布 区 的 变化 。 山 鸡 椒 在 我 国 长 江 以 南 广 泛 分 布 ， 毛 和 鹏 皮 樟 主要 分 布 在 
中 亚热带 及 北 亚热带 中 部 位 置 ， 分 布 相对 偏 北 ， 华 南 木 姜 子 主要 分 布 在 我 国 南亚 热带 区 域 ， 毛 叶 木 姜 子 高 适宜 区 主 
要 集中 分 布 在 西部 的 贵州 、 重 庆 省 内 。 同 属 不 同 种 具有 不 同 的 分 布 区 域 ， 表 明 它 们 对 气候 的 适应 性 有 明显 差别 。 由 
于 气候 变 暖 ， 分 布 区 局 限于 热带 和 南亚 热带 的 植物 种 ， 分 布 区 可 能 向 北 移动 。 但 是 ， 中 国 北方 冬天 受 北方 寒流 影响 
强烈 ， 秦 岭 、 中 条 山 、 大 别 山 一线 山 脉 是 中 国 亚 热带 植物 分 布 的 北 限 。 我 们 推出， 亚热带 广 布 种 ， 南 面 受 热带 树种 
向 北 迁 移 的 挤 压 ， 北 面 受 生物 地 理 的 限制 ， 分 布 区 可 能 会 收缩 。 我 国 亚 热带 西部 是 半 湿 润 气候 ， 局 限 分 布 在 该 地 区 
的 植物 种 在 气候 向 干 热 化 发 展 的 情形 下 ， 它 们 的 分 布 区 可 能 癌 东 迁移 。 因 此 本 文 根 据 我 国 木 姜 子 属 分 布 区 具有 代表 
性 的 四 种 资源 树种 分 布 数据 ， 分 析 在 未 来 气候 变化 情景 下 该 四 种 资源 植物 分 布 格局 的 变化 ， 为 木 姜 子 属 植物 以 及 近 
其 它 分 布 区 相近 的 亚热带 植物 制定 保护 行动 计划 和 开发 时 提供 参考 依据 。 


= 


ID 


| 材料 与 方法 


1.1 数据 来 源 
本 文选 择 分 布 区 具有 明显 差异 的 木 姜 子 属 (Citgeg) 四 种 药 用 资源 植物 作为 研究 对 象 ， 山 鸡 概 (Litsea cubeba) 含 


管 疾 病 、 抗 癌 、 抗 类 风湿 性 关节 炎 、 


民间 解 风湿 解 寒 


有 主要 生物 碱 ， 有 特定 的 阿 朴 酚 、 黄 酮 类 以 及 木 脂 素 ， 其 根 、 茎 、 果 在 我 国 部 分 地 区 已 广泛 用 作 民 间 解 风湿 解 寒 、 
调经 止痛 的 药物 。 该 物种 相关 药理 研究 表明 其 具有 抗 心 
比 等 功效 〈 张 水 英 , 2014)。 毛 豹 皮 樟 CL. coreana) 又 名 老鹰 茶树 ， 在 我 国 南 方 作为 一 种 植物 代 / 


H 


j 茶 ， 其 总 黄酮 具有 


疾病 防治 、 降 低 血 糖 、 消 炎 的 作用 ( 台 雄 文 等 , 2008; 王建 青 等 , 2012)。 华 南 木 雪子 CL. greenmaniana) 具有 阿 朴 菲 


型 生物 碱 成 分 ， 但 对 其 药理 活性 目前 还 尚未 
油脂 为 制 皂 的 上 等 原料 ， 根 和 果实 i 
达 17 种 ， 药 用 价值 较 高 〈 宁 娜 ,2012)。 


香油 、 


意义 。 


木 妆 子 属 四 种 资源 植物 的 分 布 记录 源 自 于 
所 记录 的 样 地 数据 。 参 照 中 国 在 线 植物 


究 〈 姜 明 等 , 2013)。 毛 叶 木 姜 子 CL. mollis) 鲜果 i 
还 可 入 药 《〈 邓 家 盛 和 马 洪 周 , 1989; 周 天 达 , 1995 )。 目 前 木 姜 子 属 植物 入 药 
因此 研究 该 属 植物 在 国内 的 潜在 分 布 及 随 气 候 变 化 的 分 布 变化 具有 重要 的 


T ZR np je DOS 


植物 数字 标本 馆 网 站 (http://www.cvh.ac.cn) 以 及 已 发 表 的 专著 中 


志 网 站 (http://www.eflora.cn)， 对 样 地 植物 种 名 录 进 行 校 核 。 没 


有 经 纬度 信息 


的 样 地 点 ， 根 据 地 名 通过 GoogleEarth 查询 与 样 地 记录 相对 应 的 经 纬度 信息 。 去 除 经 纬度 重复 和 地 理 坐 标 不 详 的 标 


本 信息 ， 然 后 仅 保 留 在 ArcGIS 10.3 中 生成 的 30 "x30 "的 网 格 内 
能 造成 的 模型 过 度 拟 合 〈 关 心 怡 等 , 2018 )。 最 终 整 理 


条 )、 毛 叶 木 姜 子 (186 R) 植物 的 分 布 信息 。 


1.2 环境 变量 数据 及 预 处 理 


> 从 世界 气候 数据 库 (Worldclim, http://www.worldclim.org) 中 提取 19 个 气候 指标 数 
Q) 以 及 公布 的 未 来 气候 数据 两 个 时 间 


O 缓解 方案 的 重点 是 2100 年 稳定 温室 气体 的 


网 站 下 载 。 使 用 ArcGIS 10.3 的 掩 膜 前 裁 工具 


E 网 格 中 心 最 近 的 一 个 点 ， 主 要 是 减少 集群 效应 可 
E 获 得 山 鸡 椒 (488 Z) EITE (92 条 )、 华 南 木 姜 子 (59 


H> IC Biol 到 Bio19( 表 1), 
BR, HD 2041—2060 年 和 2061—2080 4E. E IPCC 的 第 四 次 评估 报告 中 ， 大 多 数 
C 昌 射 强迫 力 ， 所 以 本 文选 择 未 来 较 长 一 段 时 间 即 2061—2080 年 作为 本 
CO 文 研究 的 未 来 气候 数据 ， 空 间 分 辨 率 为 30 "(1 km. %4} (1950—2000 年 ) 和 未 来 2061 一 2080 年 ) 的 气候 数据 
= 在 国际 热带 农业 心 (International Centre for Tropical Agriculture, CIAT) 


CO 剪裁 并 提取 19 个 在 我 国 范围 内 的 气候 数据 ,将 剪裁 后 的 气候 数据 ( 栅 格 数据 ) 转 换 为 ASCII 格 式 的 数据 , 以 满足 Maxent 


T— RCP) 情 景 对 未 来 可 能 的 气候 变化 ; 


分 布 的 情况 。IPCC 根 和 


Lt AMI. 在 RCP2.6 情景 下 ， 二 十 一 世纪 中 期 以 前 温度 在 2 °C 以 内 持续 上 升 , 辐射 强迫 在 二 1 


C 景 下 极端 降水 频次 增加 幅度 高 于 低 排放 情景 ( 陈 纪 


C7 和 RCP4.5 情景 下 降水 频次 增加 的 


A 


表 1 用 于 模拟 木 产 子 属 适 生 区 域 的 气候 因子 


Table 1 Climatic factors used for simulating suitable area of Litsea 


c» 模型 的 要 求 。 未 来 气候 数据 采用 新 一 代 温 室 气 体 排放 情景 ， 即 典型 浓度 目标 (Representative concentration pathways, 
J 行 描述 。RCP 情景 包括 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 
AJ 究 仅 选择 RCP2.6 和 RCP8.5 情景 来 预测 最 低 、 最 高 CO2 浓度 排放 情景 物 和 


E 4 种 ， 本 研 


不 同 的 气候 情景 
世纪 末 之 前 达到 最 
:二 大 ， 到 二 十 一 世纪 末 下 降 到 2.6 W.m?; 在 RCP8.5 情景 下 ， 到 二 十 一 世纪 末 ， 温 度 随 温室 气体 排放 增加 并 持续 上 
^u 升 ， 增 温 幅 度 将 达到 5°C， 辐 射 强迫 上 升 至 8.5 Wm’ ( 张 华 和 黄建平 , 2014)。 研 


究 表 明 ，21 世纪 中 后 期 高 排放 情 


L, 2017)。 对 于 不 同 浓度 路 径 的 比较 , RCPS.5 f 
多 ， 但 这 种 增加 并 不 随时 间 而 稳定 。 


预计 将 比 RCP2.6 


代码 Code 气候 因子 Climatic factors 
Biol 年 平均 气温 Annual mean temperature (°C) 
Bio2 昼夜 温差 月 均值 Mean diurnal range[mean of monthly (max temp - min temp)] (°C) 
Bio3 昼夜 温差 与 年 温差 比值 Isothermality 
Bio4 温度 季节 性 变化 方差 Temperature seasonality 
Bio5 最 暖 月 份 最 高 温度 Max temperature of warmest month. (°C) 
Bio6 最 冷 月 份 最 低温 度 Min temperature of coldest month (°C) 
Bio7 温度 年 变化 范围 Temperature annual range (°C) 

Bio8 最 湿 季 度 平均 温度 Mean temperature of wettest quarter (°C) 
Bio9 最 干 季 度 平均 温度 Mean temperature of driest quarter (°C) 
Biol0 最 暖 季度 平均 温度 Mean temperature of warmest quarter (°C) 
Bioll 最 冷 季 度 平 均 温 度 Meantemperature of coldest quarter (°C) 

Bio12 年 平均 降水 量 Annual precipitation (mm) 


Bio13 最 湿 月 份 降水 量 Precipitation of wettest month (mm) 
Biol4 最 干 月 份 降水 量 Precipitation of driest month (mm) 
Biol5 降水 量 季 节 性 变异 系数 Precipitation seasonality (coefficient of variation) 
Biol6 最 湿 季 度 降 水 量 Precipitation of wettest quarter (mm) 
Bio17 最 干 季度 降水 量 Precipitation of driest quarter (mm) 
Biol8 最 暖 季度 降水 量 Precipitation of warmest quarter (mm) 
Biol9 最 冷 季 度 降 水 量 Precipitation of coldest quarter (mm) 
1.3 模型 拟 合 和 精度 验证 


在 Maxent 软件 中 输入 木 姜 子 属 四 种 资源 植物 的 分 布点 数据 和 环境 因子 数据 ， 选 择 刀 切 法 (ackknife test) 测 定 各 
变量 权重 ， 选 择 创 建 环 境 变量 响应 曲线 ， 同 时 在 设置 基础 栏 随机 选取 25% 作 为 测试 集 ， 剩 余 75% 的 分 布点 作为 训练 
集 验 证 模型 ， 其 余 参 数 均 选择 模型 的 默认 值 〈 关 心 怡 等 , 2018 )。 将 不 同 气候 情景 下 Maxent 模拟 结果 均 导 入 ArcGIS 

10.3 中 进行 可 视 化 处 理 。Maxent 软件 模拟 输出 的 结果 值 CHER] 0-10 越 接近 1 表示 物种 存在 的 可 能 性 越 大 ， 反 之 

越 小 。 受 试 者 工作 特征 曲线 (receiver operating characteristic _ curve) 简称 ROC 曲线 ， 曲 线 下 面积 值 (area under curve, 

AUC) 反 映 预 测 精度 ， 输 出 值 《范围 0.5~1) 越 接近 1 表示 模型 预测 结果 精度 越 高 、 结 果 越 可 靠 ， 本 研究 采用 该 分 析 
本 ”法 对 模拟 结果 进行 精度 评价 Wang et aL, 2007)。 本 文 运 用 最 大 炳 模型 的 模拟 结果 较 好 ， 樟 科 木 姜 子 属 山 鸡 椒 、 毛 
D 豹 皮 樟 、 华 南 木 姜 子 、 毛 叶 木 姜 子 验证 集 的 AUC 值 分 别 为 0.90、0.94、0.98、0.93， 结 果 表明 模型 预测 可 信 度 较 高 ， 
可 用 于 分 析 气 候 变化 对 木 姜 子 属 四 种 资源 植物 在 中 国 分 布 的 影响 。 参 考 IPCC 报告 (2007) 关 于 评估 可 能 性 的 划分 方 
Co 法 , 在 ArcGIS 10.3 中 利用 分 类 功能 ， 划 分 分 布 值 等 级 及 相应 分 布 范围 ， 并 使 用 不 同 颜色 进行 区 分 。 划 分 标准 为 : 存 
CO 在 概率 >0.66 为 高 适宜 区 ，0.33< 存 在 概率 <0.66 为 中 适宜 区 ，0.05< 存 在 概率 <0.33 为 低 适宜 区 ， 存 在 概率 <0.05 为 不 
适宜 区 。 本 研究 所 示 的 高 、 中 、 低 适宜 区 面积 变化 百分比 表示 在 未 来 不 同 气候 情景 下 ， 某 物种 的 高 、 中 、 低 适宜 区 
之 面积 变化 分 别 与 当前 气候 状态 下 的 高 、 中 、 低 适宜 区 面积 的 比例 ， 总 百分比 变化 为 未 来 高 、 中 、 低 适宜 区 面积 变化 
— 百分比 的 总 和 。 适宜 区 面积 变化 百分比 是 指 未 来 不 同 气候 情景 下 的 总 适宜 区 面积 变化 与 当前 气候 状态 下 总 适宜 区 面 
CO 积 的 比值 。 


put 


Z 2 结果 与 分 析 
O 2.1 木 姜 子 属 在 当前 气候 条 件 下 的 分 布 区 预测 


PT 根据 物种 气候 适宜 区 的 划分 标准 , 得 到 木 姜 子 属 四 种 植物 在 当前 气候 状态 下 天 然 适宜 区 的 分 布 图 (图 1, 表 2)。 
T 山 鸡 椒 主要 广泛 分 布 于 广大 的 热带 亚热带 地 区 ， 总 适宜 区 面积 为 227.69x104 km2。 其 中 ， 中 适宜 区 分 布 最 广泛 、 面 
只 最 高 ， 为 184.06x10' km*。 毛 豹 皮 樟 主要 分 布 在 我 国 亚热带 区 域 ， 高 适宜 区 主要 集中 分 布 在 中 亚热带 及 北 亚热带 
中 部 位 置 的 大 巴山 、 巫 山 等 地 ， 相 较 于 其 它 几 种 分 布 较 北 ， 其 中 低 适 宜 区 面积 最 高 为 111.91x10 km2， 中 适宜 区 面 
积 次 之 ， 为 103.27x104km2， 高 适宜 区 面积 为 13.65x104km2。 华 南 木 姜 子 主要 分 布 在 我 国 南亚 热带 区 域 ， 高 适宜 区 
在 广东 、 广西 、 福建 呈 带 状 分 布 , 面积 为 10.23x10* km’, 低 适 宜 区 面积 为 10.09x 10* km*， 中 适宜 区 面积 为 39.53x10” 
km 。 毛 时 木 姜 子 与 山 鸡 椒 的 在 分 布 范围 上 非常 相似 ， 但 毛 叶 木 姜 子 高 适宜 区 主要 集中 分 布 贵州 、 重 庆 省 内 ， R 
为 16.14x10 km ， 低 适宜 区 、 中 适宜 区 面积 分 别 为 153.44x10 km’, 83.69x10* km?. 
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1 当前 气候 下 木 姜 子 属 四 种 植物 潜在 适宜 分 布 图 
Fig.1 Potentially suitable distribution maps of four Litsea species in the current climate 
表 2 当前 气候 情景 下 木 妆 子 属 四 种 植物 适 生 面 积 
Table2 Suitable area of four Litsea species in the current climate 
种 名 面积 
Species Area (104 km?) 
低 适 宜 区 中 适宜 区 高 适宜 区 站 面积 
Lowly suitable Moderately Highly suitable did 
Total area 
area suitabile area area 
山 鸡 椒 
91.68 184.06 1.95 227.69 
L. cubeba 
"EA BERI 
111.91 103.27 13.65 228.83 
L. coreana 
华南 木 姜 子 
100.09 39.53 10.23 149.84 
L.greenmaniana 
毛 叶 木 姜 子 
153.44 83.69 16.14 253.27 
L. mollis 


通过 Maxent 模型 刀 切 法 得 出 各 气候 因子 对 模拟 木 姜 子 属 四 种 植物 分 布 的 贡献 率 及 其 在 当前 气候 下 的 均值 〈 表 
3)。 发 现 山 鸡 椒 的 分 布 主要 受 年 平均 降水 量 (Bio12)、 最 干 月 份 降 水 量 (Bio14) 的 影响 ， 贡 献 率 分 别 为 42% 、37.19%， 
累计 贡献 率 为 79.1%， 其 分 布 区 年 降水 和 最 干 月 降水 均值 分 别 为 1 444.03 27.95 mm; 毛 豹 皮 樟 分 布 主 要 受 最 干 月 份 
降水 量 (Bio14)、 年 平均 降水 量 (Biol12) 的 影响 ， 贡 献 率 分 别 为 59.7%、23.7%， 均 值 分 别 为 31.16 、1 392.30 mm; 最 
冷 季 度 降水 量 (Bio19)、 年 平均 降水 量 (Bio12)、 最 干 季度 降水 量 (Bio17) 对 华南 木 姜 子 的 贡献 较 大 ， 分 别 为 27.996. 
25.7%、21.2%， 其 主导 气候 因子 均值 为 158.18 、1 635.96 、124.664 mm; 毛 叶 木 姜 子 的 主要 影响 因子 为 最 干 月 份 
降水 量 (Bio14)、 年 平均 降水 量 (Bio12)、 最 暧 月 份 最 高 温度 (Bio5)， 累 计 贡 献 率 为 90.5%， 其 中 最 干 月 份 降水 量 、 最 
暧 月 份 最 高 温度 均值 为 25.64 mm. 28.93 °C; 该 属 四 种 资源 植物 山 鸡 椒 、 毛 豹 皮 樟 、 华 南 木 姜 子 主 要 受降 水 量 的 影 
响 ， 而 毛 叶 木 姜 子 主要 受降 水 和 温度 的 影响 。 

表 3 木 姜 子 属 四 种 植物 当前 分 布 区 各 主导 气候 因子 的 均值 


Table 3 Average values of the dominant factors in the present distribution areas of four Litsea species 


气候 因子 山 鸡 椒 "EA BEER 华南 木 姜 子 毛 叶 木 姜 子 
Climatic factors L. cubeba L. coreana L. greenmaniana L. mollis 
f£ 5E J^ FH 
IERE (Imm) 1 444.03 1 392.30 1 635.96 1 344.70 
Annual precipitation 
年 平均 气温 (9 
ToO 17.38 15.66 19.16 16.19 
Annual mean temperature 
E3 p JN Ei-Pr 3H Hr (Oo, 
最 暖 月 份 最 高 温度 〈"C) 29.88 29.66 31.14 28.93 
Max temperature of warmest month 
E vA JAE =) JH EF (9 
人 3.97 0.90 6.27 2.21 
Min temperature of coldest month 
Ei -T- UN [Ac 量 
T A OE KE Fimi 27.95 31.16 34.07 25.64 
Precipitation of driest month 
最 湿 季 度 降雨 量 
人 694.54 638.70 772.22 645.23 
Precipitation of wettest quarter 
ETA JF j 量 
TT REA onm) 104.80 116.10 124.64 92.85 
Precipitation of driest quarter 
最 冷 季 度 降 EHE 
最 冷 地 度 降水 量 Omm) 122.95 129.45 158.18 101.37 


Precipitation of coldest quarter 


2.2 木 姜 子 属 在 未 来 气候 情景 下 的 分 布 预测 


) 山 鸡 椒 在 未 来 时 段 (2061—2080 年 ) RCP2.6、RCP8.5 两 种 气候 情景 下 适 生 区 面积 分 别 减少 11.14x10*, 1.24x10* 

”km2， 该 面积 变化 与 当前 气候 状态 下 的 适 生 区 面积 的 比值 分 别 为 -4.9%、-0.5%。 从 该 物种 面积 变化 百分比 来 看 ， 山 

鸡 椒 适宜 区 面积 总 百分比 变化 分 别 为 107.1%、154.9%， 主 要 表现 为 高 适宜 区 、 低 适宜 区 面积 的 增加 ， 尤 其 是 高 适 

5 宜 区 ， 因 为 基底 面积 小 ， 在 未 来 时 段 两 种 情景 下 分 别 增加 近 1.2 倍 、1.6 倍 ， 新 增 面积 主要 沿 南亚 热带 区 域 分 布 ( 图 
”2， 表 4)。 
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* 物种 分 布点 Occurrence of species 
1 
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图 2 山 鸡 椒 在 2061— 2080 年 时 段 下 的 潜在 分 布 图 CA: RCP2.6; B: RCP8.5) 
Fig. 2 Potential distribution map of Litsea cubeba in the future 2061—2080 period (A: RCP2.6; B: RCP8.5) 


毛 豹 皮 樟 主 要 分 布 在 以 重庆 、 贵 州 、 mom 在 两 种 CRCP2.6. RCP8.5). 二 氧化 碳 浓度 情景 下 未 来 
2061—2080 年 适 生 区 面积 总 体 呈 现 增加 的 趋势 ， 分 别 增加 12.8x10^ ~ 1.24x10* km ， 增 加 的 面积 与 当前 气候 状态 下 
的 总 适宜 区 面积 比 为 5.6%、4.5% 。 在 两 种 气候 情景 下 ,未 来 分 布 区 总 面积 变化 分 别 为 8.7%、-2.6% 。 主 要 表现 为 中 、 
低 适 宜 区 面积 的 增加 ， 但 是 ， 高 适宜 区 面积 的 减少 (图 3， 表 4)。 
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图 3 毛 豹 皮 樟 在 2061—2080 年 时 段 下 的 潜在 分 布 图 (A: RCP2.6; B: RCP8.5) 
Fig. 3 Potential distribution map of Litsea coreana in the future 2061—2080 period (A: RCP2.6; B: RCP8.5) 


在 RCP2.6. RCP8.5 气候 变化 情景 下 ， 华 南 木 姜 子 、 毛 叶 木 姜 子 2061—2080 年 适 生 面积 均 呈 现 出 减少 的 趋势 。 
华南 木 姜 子 在 RCP2.6、RCP8.5 情景 下 适 生 区 面积 分 别 减少 1.47x10* . 8.39x10* km2， 即 其 面积 变化 与 当前 适宜 区 
面积 相 比 , 面积 减少 1.096. 5.696, 分 布 区 总 面积 变化 百分比 分 别 为 -1.1%、-16.1%, 而 高 适宜 区 面积 分 别 增加 0.38x 10 

VL 0.10x104 km2， 主 要 分 布 在 南亚 热带 及 中 亚热带 区 域 ， 高 适宜 区 主要 以 广西 、 广 东 为 主 。 与 当前 适宜 区 面积 相 比 ， 
C» 毛 叶 木 姜 子 适 宜生 境 面积 分 别 减少 了 8.32x10' km? (3.3%), 21.08x10* km? (8.3%)， 分 布 区 总 面积 变化 百分比 分 别 


E 为 -12.0%、-14.5%， 主 要 表现 为 高 适宜 区 、 低 适宜 区 面积 的 减少 ， 主 要 分 布 在 广西 北部 ， 贵 州 西部 和 重庆 ， 与 当前 
O 气候 状态 下 分 布 区 域 相 比 ， 未 来 气 侯 下 的 分 布 区 有 向 北 渤 移 的 站 势 (图 4， 表 4)。 
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4 PARET BIRATE 2061—2080 年 时 段 下 的 潜在 分 布 图 CA,C: RCP2.6; B,D: RCP8.5) 
Fig. 4 Potential distribution map of Litsea greenmaniana and L. mollis between 2061—2080 (A,C: RCP2.6; B,D: 
RCPS8.5) 
X 4 不同 气 候 变 化 情景 下 木兰 子 属 四 种 植物 适 生 区 域 的 变化 
Table 4 Changes in suitable area of four Litsea species under different climate scenarios 
物种 情景 i 积 变 化 面积 变化 百分比 


Species Scenario Area change (10 km?) Percentage of area change (96) 


xi 


RER 中 适宜 区 高 适宜 区 ”总 面积 变 ” 低 适宜 中 适宜 区 ”高 适宜 区 总 面积 变 
Lowly Moderatel Highly 化 Lowly Moderate Highly 化 百分比 


[xl 


suitable y suitabile suitable Total area ^ suitable ly suitable Percentage 
area area area change area suitabile area of total area 
area change 
山 鸡 椒 RCP2.6 -8.86 -4.61 2.33 -11.14 -9.7 -2.5 119.3 107.1 
L. cubeba RCP8.5 0.94 -5.24 3.06 -1.24 1.0 -2.8 156.7 154.9 
EII RCP2.6 8.16 5.13 -0.48 12.81 7.3 5.0 -3.5 8.7 
L. coreana RCP8.5 7.25 5.05 -1.90 10.40 6.5 4.9 -13.9 -2.6 
华南 木 姜 子 RCP2.6 0.07 -1.93 0.38 -1.47 0.1 -4.9 3.7 -1.1 
L. RCP8.5 
-2.90 -5.59 0.10 -8.39 -2.9 -14.1 1.0 -16.1 
greenmaniana 
毛 叶 木 姜 子 。 RCP2.6 -18.66 12.77 -2.43 -8.32 -12.2 15.3 -15.1 -12.0 
L. mollis RCP8.5 -30.31 10.39 -1.16 -21.08 -19.8 12.4 -7.2 -14.5 


3 讨论 与 结论 


-— 本 文 研究 木 姜 子 属 四 个 资源 树种 的 分 布 区 预测 发 现 ， 每 个 树种 对 气候 的 响应 各 不 相同 ， 在 当前 气候 条 件 下 ， 山 
> 鸡 椒 分 布 于 广大 的 热带 亚热带 地 区 ; 毛 豹 皮 樟 主要 分 布 在 我 国 亚热带 区 域 ， 高 适宜 区 主要 集中 分 布 在 中 亚热带 及 北 
亚热带 中 部 位 置 ， 相 较 于 其 它 种 分 布 偏 北 ; 华南 木 姜 子 主要 分 布 在 我 国 东 部 南亚 热带 区 域 ， 毛 叶 木 姜 子 与 山 鸡 椒 的 
在 分 布 区 域 上 非常 相似 ， 但 毛 叶 木 姜 子 高 适宜 区 主要 集中 分 布 贵 州 、 重 庆 省 内 。 其 中 山 鸡 椒 、 华 南 木 姜 子 分 布 范围 
主要 受降 水 量 的 影响 ， 这 与 这 几 种 植物 喜 湿 润 、 不 耐 旱 和 贫 瘤 的 特性 相 一 致 。 而 毛 豹 皮 樟 、 毛 叶 木 姜 子 的 分 布 主要 
一 受降 水 量 和 温度 的 影响 ， 一 方面 可 能 是 因为 毛 狗 皮 樟 具有 灰 黄色 长 柔 毛 可 减少 蒸腾 作用 ， 防 止 水 分 散失 。 毛 叶 木 姜 
之 子 适 生 于 上 层 深厚 、 排 水 良好 的 酸性 红壤 、 黄 壤 以 及 山地 棕 壤 的 特性 有 关 。 另 一 方面 ， 中 国 中 南部 是 全 球 生物 多 样 
O 性 热点 之 一 ， 该 地 区 没有 遭受 与 冰期 有 关 的 低温 和 极端 干旱 ， 部 分 原因 是 其 地 形 复杂 ， 与 中 国 其 他 地 区 相 比 降温 较 
二 慢 ， 中 国 中 南部 和 西南 部 的 山脉 有 着 相对 稳定 的 长 期 环境 ， 因 此 ， 这 些 物 种 受 地 质 时 期 气候 波动 的 影响 较 小 ， 得 以 
Cu 维持 在 该 地 区 的 持续 存在 , 并 在 气候 条 件 适宜 时 向 外 扩展 栖息 地 , 这 些 地 方 被 称 为 更 新 世 冰川 期 避难 所 (L6pez-Pujol 
= et al., 2006; Qiu & Fu, 2011). 
wr 一 些 植物 可 以 通过 改变 其 分 布 范围 来 应 对 气候 变 暖 的 变化 。 然 而 ， 不 同 的 植物 可 能 具有 不 同 的 扩散 能 力 。 在 未 
"ea 来 2061 一 2080 年 时 段 下 RCP2.6、RCP8.5 两 种 排放 情景 气候 数据 模拟 气候 变化 对 木 姜 子 属 四 种 植物 潜在 适宜 生境 分 
C 布 的 影响 ， 结 果 表 明 : 山 鸡 椒 在 未 来 时 段 (2061 一 2080 年 ) 两 种 (RCP2.6、RCP8.5) 二 氧化 碳 浓度 情景 下 适 生 区 
cc 面积 总 体 呈 现 减 少 的 趋势 ， 但 其 潜在 分 布 区 总 面积 变化 百分比 却 达到 了 原来 的 1.2、1.6 倍 ， 主 要 表现 为 高 适宜 区 面 
O 积 增加 的 比例 较 大 ， 主 要 沿 南亚 热带 区 域 分 布 。 可 能 的 原因 是 受到 未 来 土地 利用 变化 的 影响 ， 华 南 沿海 一 带 受到 异 
常 西南 风 控制 ， 热 带 印 度 西南 季风 和 南海 季风 均 偏 强 , 来 自 南海 和 印度 洋 的 异常 水 汽 辐 合 使 得 降水 偏 多 华文 剑 等 ， 
2015)。 毛 和 豹 皮 樟 在 未 来 2061 一 2080 年 两 种 二 氧化 碳 浓 度 排 放 情 景 下 适 生 区 面积 总 体 呈 现 增加 的 趋势 ， 主 要 分 布 在 
重庆 、 贵 州 、 湖 南 省 份 ， 相 较 于 其 它 几 种 ， 分 布 较 北 。 可 能 的 原因 是 全 球 气 候 变 暖 趋势 下 ， 北 半球 中 高 纬度 大 部 分 
地 区 降水 强度 增加 明显 ， 而 中 低 纬 度 部 分 地 区 干旱 日 数 将 可 能 增加 的 原因 【〈 赵 宗 慈 等 , 2008)。 而 温度 通常 被 认为 是 
纬度 梯度 上 物种 多 样 性 模式 的 主要 驱动 因素 (Qian & Ricklefs, 2011)， 温 度 变 暖 ， 有 利于 喜 暖 性 的 植物 的 扩张 。 另 
一 方面 可 能 是 中 国 的 滇 西 横断 山脉 地 区 、 粤 桂 湘 闽南 岭 山 地 和 湘 川 哪 边境 地 区 是 重要 的 生物 避难 所 ， 复 杂 的 地 理 环 
境 使 得 未 来 气候 的 变化 对 该 区 域 物种 生存 影响 较 小 〈 王 献 溥 和 刘 玉 凯 , 1994)。 生 态 位 宽度 越 大 的 种 ， 对 环境 的 适应 
能 力 越 强 ， 对 资源 的 利用 能 力也 越 强 (Ying et al., 2016). 

在 2061—2080 年 未 来 气候 变化 情景 下 ， 华 南 木 姜 子 、 毛 叶 木 姜 子 在 RCP2.6、RCP8.5 情景 下 适 生 面积 均 呈 现 出 
减少 的 趋势 。 华 南 木 姜 子 主 要 分 布 在 南亚 热带 及 中 亚热带 的 湿润 区 域 ， 高 适宜 区 主要 以 两 广 省 份 为 主 ， 可 能 原因 是 
随 未 来 气候 的 变化 华南 地 区 的 温度 上 升 而 降水 减少 ， 以 及 极端 高 温 事 件 发 生 频 率 明 显 升 高 导致 该 种 的 适宜 分 布 区 减 
少 〈 黄 晓 莹 等 , 2008)。 而 毛 叶 木 姜 子 主 要 分 布 在 广西 北部 ， 贵 州 西部 和 重庆 ， 相 较 于 当前 气候 分 布 格局 ， 在 未 来 状 
态 下 有 向 北 迁 移 的 趋势 。 可 能 是 因为 分 布 区 主要 受降 水 和 温度 的 影响 ， 在 未 来 年 平均 温度 增加 的 情况 下 ， 达 到 了 适 
宜 毛 叶 木 姜 子 分 布 的 极限 温度 ， 因 此 向 北 迁移 。 在 环境 温度 变化 很 小 的 热带 地 区 进化 的 物种 往往 具有 喜 热 性 ， 且 对 
温度 适应 的 范围 较 窗 。 相 比 之 下 ,在 环境 温度 变化 较 大 的 地 区 (如 温带 地 区 ) 进 化 的 物种 的 温度 适应 幅度 较 宽 (Sheldon 


et al., 2011 )， 这 与 本 文 研究 结果 一 致 。 

近年 来 , Maxent 模型 被 广泛 应 用 于 物种 潜在 适宜 区 分 布 的 预测 模型 中 , 本 文 利 用 该 模型 较 好 地 模拟 了 气候 变化 
下 木 姜 子 属 四 种 资源 植物 的 适宜 区 变化 。 研 究 结 果 对 于 木 姜 子 属 资源 植物 的 未 来 栽培 管理 有 一 定 的 指导 意义 。 由 于 
所 选 木 姜 子 属 四 种 资源 树种 均 属于 亚热带 植物 ， 对 气候 的 要 求 在 一 定 程度 上 有 很 大 的 相似 之 处 ， 主 要 是 存在 东西 部 
区 域 的 差异 。 但 从 总 体 上 来 说 ， 在 未 来 气候 变化 下 ， 木 姜 子 属 四 种 资源 植物 的 潜在 分 布 变 化 与 前 人 预测 热带 亚热带 
植物 的 结果 (半数 物种 的 分 布 范 围 将 减少 ， 而 另 一 半 种 类 的 分 布 范围 将 增加 ;， 大体 有 了 向 北 迁移 的 趋势 ) 基本 一 致 
(Boisvert-Marsh et al., 2014; Mckenney et al., 2011; Li et al., 2013). 在 使 用 模型 方面 ,Maxent 模型 与 其 他 分 布 模型 一 
样 具 有 很 强 的 预测 能 力 ， 但 是 模型 预测 不 可 避免 地 存在 一 定 的 局 限 性 。 同 时 ， 本 研究 物种 的 适宜 区 域 预测 主要 是 
于 气候 ， 但 土壤 、 海 拔 和 土地 利用 对 物种 分 布 也 很 重要 ， 所 以 ， 在 未 来 预测 中 还 应 注重 考量 各 种 因素 相互 作用 的 影 
响 ， 以 及 结合 物种 的 模型 ， 以 改善 模型 的 预测 结果 。 
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